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ELAsto-PLAstic 法を用いた振動減衰評価の 
有効性に関する研究 
 
THE STUDY ON THE EFFECTIVENESS OF EVALUATION OF  
VIBRATION DAMPING BY ELASTO-PLASTIC 
 
堀川直義 
Naoyoshi Horikawa  
主査 浜田英明 副査 吉田長行  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
Based on the ELAsto-PLAstic method，by extending the pair of oblique coordinate hyperbolas proposed 
by Kimura and proposing a newly restoring force model that adds the characteristics of Hardening，which is 
the feature of the seismic isolation structure or wooden building，etc，show  the general purpose of the ELAsto-
PLAstic method and usefulness．  
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１． 序章 
 日本で最初期に建てられた高層建築は霞が関ビルディ
ングであることは言うまでもないだろう．しかし，この当
時耐震性に関する問題，すなわち大地震に対する安全性
確保における問題に対しては未解決であった．そのよう
な中で，デジタルコンピュータを導入し，動的設計法を取
り入れ，世界で初めて大地震に対する安全性の確信をも
って建てられた超高層建築物である．完成建物について，
固有周期と減衰特性を把握することは重要なことであり，
工事の進行に伴って計 4 回にわたる振動実験・測定を行
っている．振動実験は振り子式起振装置を用いたもので，
世界で初めて行われたものであった．測定の結果，固有周
期について実測値と計算値は非常によく一致していたが，
減衰定数については見かけの減衰定数が真の減衰定数よ
り大きくなった．現代でも動的解析における減衰定数の
設定方法は非常に難しい問題であり[4]，現在に至るまで
減衰について様々な研究がなされているが，未だに不明
確な部分が多いのが現状である． 
一方で，2011 年 3 月 11 日の東日本大震災の際，首都圏
でも大きく揺れる長周期地震に襲われた．低層建物であ
れば影響は少ないが，超高層建築，免震構造等は共振した
場合，大きな揺れとなる．こういった予想外の事態に呈し，
建物の動特性を精度よく予測できることは必要不可欠で
ある．振動エネルギーを吸収する機構である制震，免震技
術が進歩している中，さらに振動解析における減衰につ
いて吟味することが必要と考える． 
本研究では，高度経済成長期の日本の発展に大きく貢献
し，振動解析プログラムの開発に尽力することで，構造設
計という分野を確立させた構造家である木村俊彦を取り
上げる．木村俊彦は振動解析が構造設計に使われ始めた
最初期の人物であり，卓越した数学的思考から既存の振
動解析理論を独自の理論と組み合わせることで，独自の
振動解析手法である非線形振動解析(ELAsto-PLAstic 法，
以下 ELA-PLA 法と称する)を開発した．この ELA-PLA
法は，木村俊彦が構造設計をする際に，その設計の目的に
沿って進化してきたものであり，木村俊彦の思想が強く
反映されている[3]．本論文では，木村俊彦独自の振動解析
である ELA-PLA 法の特徴及びその有用性を考察するこ
とを目的とする． 
ELAPLA 法に基づき，木村が提案した一対の斜交座標
双曲線を拡張し，新たに免震構造物あるいは木造建築等
の特徴であるHardening特性を加えた復元力モデルを提
案することで ELAPLA 法の汎用性及び有用性を示す． 
 
２． 木村俊彦の振動解析理論[1][2] 
（１）振動方程式の問題点 
現在一般化され常用されている振動方程式を(1)式に
記す． 
 
ሾ𝑀ሿሼ𝑦ሷ ሽ ൅ ሾ𝐶ሿሼ𝑦ሶ ሽ ൅ ሾ𝐾ሿሼ𝑦ሽ ൌ ሼ0ሽ (1) 
𝑀： 質量マトリクス 
𝐶： 減衰マトリクス 
𝐾： 剛性マトリクス 
𝑦ሷ： 質点の加速度のベクトル 
𝑦ሶ： 質点の速度のベクトル 
𝑦： 質点の変位のベクトル 
 
(1)式において，第 2 項を持たなければ減衰を生じない．
したがって，減衰の特性を与えるためには第 2 項が必要
不可欠である．しかし，任意な常係数の第 2 項を含ませ
た(1)式は容易には解くことが出来ない．簡単な初等関数
の領域で解くには，減衰マトリクスの採り得る形に数学
上の制約が加わる． 例えば(2)式のような比例減衰で与
えられる． 
 
ሾ𝐶ሿ ൌ 𝑎଴ሾ𝑀ሿ ൅ 𝑎ଵሾ𝐾ሿ (2) 
𝑎଴： 減衰に対応する定数 
𝑎ଵ： 同上 
 
 本来，振動現象は物理的現象であり，減衰に関する性状
および減衰マトリクスは，他の物理量𝑀や𝐾とは直接の関
係はなく独立であるべきである．そのように全く独立な
物理量を，(2)式のような比例関係を仮定しなければ振動
方程式が初等関数で解けない．現状余った速度項にかけ
る係数として設定されているに過ぎない．このように現
行の振動方程式は，物理的に一次的な物性を失っている
といえる．  
（２）ELAsto-PLAstic 法 
木村はエネルギー保存則から出発し，ELAPLA 法を開
発した．繰り返し荷重を受ける場合の材料の疲労及び，変
形の増加であるクリープとの間には密接な関係があり，
材料特性としては共に同じ性質の異なった現象である．
こうした現象が発生する場合，振動現象に対し減衰が発
生すると考えられる．これについて，木村は部材自体や接
合部の組成変化，老化，内部摩擦熱としてエネルギーの損
失に起因していると考えた．一般の振動方程式と比べる
と，復元力特性が変位と時間の関数になっている部分が
変化している．木村が提案する減衰振動方程式は，外部減
衰項以外の明確な減衰項は用意されていないが減衰振動
を示す．クリープ特性と対応し，ポテンシャル力自体に内
蔵されているのである． 
一般的に使われている振動方程式を吟味し，解釈を行
い，変位と時間の関数である一部材の弾塑性減衰復元力
特性𝑁ሺ𝑈，𝑡ሻ及び，強制外力項𝑓ሺ𝑡ሻ，外部減衰項𝑐𝑢ሶを加え
た(3)式を提案した． 
 
𝑚𝑢ሷ ൅ 𝑐𝑢ሶ ൅ 𝑆 ∙ 𝑁ሺ𝑈，𝑡ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑡ሻ (3) 
 
（３）木村の提案する弾塑性曲線 
 ここで， 𝑁ሺ𝑈，𝑡ሻが備えるべき性質は次の通りである．  
 
(0) 𝑁ሺ𝑈，𝑡ሻが弾塑性でかつ減衰を伴う復元力関数であ
るために， 𝑁が𝑈と𝑡に対する一価関数となり， 𝑁
関数は𝑈関数を容易に得られなくてはならない．  
(1) クリープ現象を発生する必要十分条件は， 実際の応
力変形曲線が， 𝑁や𝑈の絶対値増大の場合と絶対値
減少の場合とでは異なる勾配を持ち， 静的弾塑性曲
線と𝑈軸に挟まれる領域に向かって進行する．  
(2) クリープ現象は高応力・大変形で大きく， 無応力状
態で極めて小さい． 実際の復元力と変位の勾配の正
進時と逆進時の場合の差は， 𝑈，𝑁の絶対値の大き
い領域ほど大きくなる．  
(3) 低応力時には𝑈，𝑁との比例関係(弾性関係)近い状
態がある．  
(4) 復元力には上限がある．  
 
 以上を満たす任意な関数として𝑁ሺ𝑈，𝑡ሻを設定し， ま
た以上を満たす限りはできるだけ簡単な形にすることが
望ましい． ELAPLA 法では， 図 1 のような「斜交座標
における一対の双曲線を座標移動した」簡単な二次関数
を弾塑性曲線として用いることを木村は推奨している．  
 斜交軸𝜉 െ 𝜂座標では， 一対の双曲線は次式となる．  
 
𝜂 ൌ െ 𝛼𝜉  (4) 
 
 𝑓ଵ曲線は𝜂の負の領域， 𝑓ଶ曲線は𝜂の正の領域である． 
この形のまま直交軸𝑈 െ 𝑁座標に変換し， 𝑁方向にേ𝑁௨，
 𝑈方向に𝛿だけ平行移動することで次式が得られる．  
 
ሺ𝑁 െ 𝑁௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑈 െ 𝛿ሻሺ𝑁 െ 𝑠 ∙ 𝑁௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (5) 
  s：𝑁， 𝑈が正進で+1， 逆進で-1  
 
 これらの曲線は上記の(0)〜(4)の条件を全て満たすこ
とができる． よって， 式中の未定係数𝑁௨，𝐵，𝐶が実際
の部材の形状材質に応じ， 十分な近似性をもって決定で
きるのである．  
 ここで， (5)式自体は時間𝑡を陽には含んでいないが， 
正進， 逆進という時間推移によって異なった関数をとる
ので， 振動に関しては時間関数と同じ機能を持つ． 正進
の時は𝑓ଵ曲線をとり， ൅𝑁௨に漸近する． しかし振動のと
きは， ある応力と変形の地点に達すると逆進に変わり， 
𝑓ଶ曲線をとる． よってそれ以降の𝑓ଶ曲線はある地点𝑋点
から始まり， 𝑋点を必ず通過する関数として設定しなけ
ればならず， その条件は次のようになるため， 𝛿も次式
から求めることができる．  
 
2𝐵ሺ𝑈௫ െ 𝛿ሻሺ𝑁௫ െ 𝑠 ∙ 𝑁௨ሻ ൌ ሺ𝑁௫ െ 𝑁௨ሻଶ െ 𝐶ଶ (6) 
 
 残りの未定係数𝐶，𝐵は弾塑性曲線としての減衰性と
初期弾性係数から定まり， 𝐶は曲線の膨らみ， 𝐵は曲線
の弾性勾配と対応している．  
ここで， 未定係数𝐶，𝐵を次のように定義する．  
𝐶 ൌ 𝜆 ∙ 𝑁௨ (7) 
𝜆ଶ ൌ 𝜇
ଶሺ1 െ 𝜌ଵሻ
2ሺ𝐴ଵ െ 𝜌ଵ𝐴ଶሻ (8) 
𝜌ଵ ൌ 𝑊ா𝑊௎ ൌ
∆𝑈ா𝑃𝑈ଵ
∆𝑈ௌ𝑃𝑈ଵ  (9) 
𝜇 ൌ 𝑁ଵ𝑁௨  (10) 
𝐵 ൌ 𝐾଴2 ሺ1 ൅ 𝜆
ଶሻሾ定義 Aሿ (11) 
𝐾଴ ൌ 𝜕𝑁𝜕𝑈  ൫応力 N ൌ 0 における勾配൯  (12) 
𝐵 ൌ 𝐾௬2 ሺ1 ൅
𝜆ଶ
𝐴ଷሻ൫𝐾௬：𝑄𝑃の勾配൯ሾ定義 Bሿ (13) 
𝐴ଷ ൌ ൫1 െ 𝜇௬൯൫1 ൅ 𝜈௬൯ ൌ ൫1 െ 𝜇௬൯ ቆ1 ൅ 𝜇௬ඥ𝜌௬ቇ (14) 
 
 以上から， 未定係数𝐶は， 図 3 において， 指定され
た振幅𝑁ଵにおける減衰率𝜌ଵが与えれば決定することが
できる． 未定係数𝐵に関しては弾塑性曲線における弾性
勾配の定義が難しいため， 定義 A と定義 B のように大
まかに場合分けし， 定義するものとする． 
 以上から応力െ変形関係式(5)式中の未定係数は次のよ
うになる．  
 
𝑁௨： 局限耐力 
𝛿 ： 横座標移動量 (6)式 
𝐶 ： 内部減衰に関する定数 (7)，(8)式 
𝐵 ： 弾性勾配に関する定数[定義 A]: (11)，(12)式 
          [定義 B]: (13)，(14)式 
 
 ELAPLA法における一対の双曲線の具体的な有用性は，
減衰の問題を解決でき，弾性領域と塑性領域の扱いを全
く同等にできる点にある．一般的な振動論においての復
元力特性はバイリニアやトリリニアで単純化するのに対
し，木村の提案した双曲線では，経験的な弾塑性曲線と著
しく類似し，2，3 の付帯条件を除き，弾塑性曲線の形を
任意に採用することが出来るのである． 
 
 
図 1 斜交座標双曲線(1) 
 
図 2 曲線の特性定数 
 
図 3 減衰の仕事当量 
 
３． Hardening モデルの一提案 
前章では，木村俊彦の考案した ELAPLA 法では，減
衰は時間と共に単調減少するある関数 
׬ 𝜕/𝜕𝑡𝑃൫𝑢，𝑡൯𝑑𝑡 ൏ 0௧଴ という条件に満足するものであ
れば復元力モデルは如何なる形でも良いことを述べた．
さらに木村は内部減衰を復元力の項に組み込むことで内
部減衰と履歴減衰の両方を扱えるよう表現した．しか
し，木村が提案した復元力モデルはいわゆる Softening
モデルである．そこで，ELAPLA 論の汎用性および有
用性を示すために木村の提案する一対の斜交座標双曲線
を拡張し，Hardening 特性を持った復元力モデルを提案
する．Hardening 特性をもつ構造として免震構造や木構
造等が挙げられる。 
「Hardening」とは変位が大きくなると剛性が急激に硬化
かつ履歴面積も増大する性質である。 
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 図 4 斜交座標双曲線(2) 
 
図 5 原点に 1 点に交わる斜交座標双曲線 
 
図 6 直線𝑃を動く斜交座標双曲線 
 
図 7 減衰の仕事量 
 
図 4 の斜交軸𝜉 െ 𝜂座標では，一対の斜交双曲線は式と同
様である．Hardening モデルは通常の Softening モデル
とは異なり，𝑈軸（変位）に対して漸近する必要があ
る．そこで今回提案する Hardening モデルでは， 
Softening モデルを反転させ，𝑈軸ではなく𝑁軸と𝜉軸が
対応させる．さらに直交軸𝑈 െ 𝑁座標に変換し，𝑈方向
にേ𝑈௨，𝑁方向にേ𝜈だけ平行移動することで次式が得ら
れる．これはちょうど式の𝑁と𝑈が入れ替わった形をと
る． 
 
𝑓ା: ሺ𝑈 െ 𝑈௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑁 െ νሻሺ𝑈 െ 𝑈௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (15) 
𝑓ି: ሺ𝑈 ൅ 𝑈௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑁 ൅ νሻሺ𝑈 ൅ 𝑈௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (16) 
 
Hardening を導入させるために，図 6 のように一対の斜
交座標双曲線をさらに平行移動させちょうど一点で交わ
せる．2 つの曲線が原点 O を通るとすると式は次のよう
になる． 
 
𝑈௨ଶ െ 2𝐵ν𝑈௨ െ 𝐶ଶ ൌ 0 (17) 
𝜈 ൌ 𝑈௨
ଶ െ 𝐶ଶ
2𝐵𝑈௨  (18) 
 
曲線𝑓上の点𝑂は直線𝑃上を運動すると仮定する．直線𝑃は，
初期剛性𝐾ଵである．曲線𝑓は材料が塑性化し，次の二次剛
性として表現する．以下のように表すことができる． 
 
𝑁 ൌ 𝐾ଵ𝑈 (19) 
 
図 5，6 より曲線𝑓ା，𝑓ିを一つの曲線とみて，ある時刻𝑡
における曲線を𝑓ଵ，次の曲線を𝑓ଶとする．𝑓ଵは直線𝑃を𝑈方
向に 𝑈୍ை ，𝑁方向に 𝑁୍ை だけ平行移動した曲線とし，点
𝑂୍൫ 𝑈୍ை ， 𝑁୍ை ൯は既知であるものとする．同様に𝑓ଶも直線𝑃
を𝑈方向に 𝑈୍୍ை ，𝑁方向に 𝑁୍୍ை だけ平行移動した曲線とす
る． 
 
図 7 から ELAPLA 論と同様𝑊ாと𝑊ாᇱは同一弾塑性曲線𝑓ଶ
上の運動で，𝑓ଶ自体は時間関数になっていないから，この
間では減衰は生じない．すなわち， 𝑊ா ൌ 𝑊ாᇱである．そ
こで，𝑈ௌを出発するときにもっていたエネルギーを𝑊ୗ，
半周期後の𝑈ாを出発するときまでにもっているエネルギ
ー𝑊ாᇱと比較すれば， 
 
∆𝑈ா𝑄୍୍ 𝑈ଶ
∆𝑈ௌ𝑃 𝑈ଵ
ൌ 𝑊ா
ᇱ
𝑊ௌ ൌ
𝑊ா
𝑊ௌ ൌ
∆𝑈ா𝑃 𝑈ଵ
∆𝑈ௌ𝑃 𝑈ଵ
ൌ 𝜌ଵ (20) 
 
となる．この左辺は𝑓 ୍曲線および𝑓曲線の簡単な積分によ
り求めることができる． 
 
ここで，極限変位𝑈௨に対する比率をそれぞれ，𝑈௫ ൌ
𝑥𝑈௨ሺ𝑥 ൌ 𝛼，𝛽，γ，δሻとおけば， 
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まず，𝑊ௌ，𝑊ாの面積を求めてると以下のようになる． 
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さらに，未定係数𝐶を𝑈௨に対する⽐率で下記のように与え
るとすると， 
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図８ 曲線𝑓𝐈と曲線𝑓𝐈𝐈の関係性 
 
履歴面積に対して再考してみる．曲線𝑓，𝑓 ୍上の点𝑂୍，𝑂୍୍
を原点に集め直すと下図のようになる． 
 
点𝑅と点𝑅ᇱを結んだ直線𝑅𝑅ᇱは直線𝑃を平行移動したもの
と同等である．点𝑅と点𝑅ᇱは同じ直線𝑅𝑅ᇱを必ず動く．点
𝑅，𝑅ᇱは曲線𝑓上にあることから，曲線𝑓と直線𝑅𝑅ᇱすなわ
ち式(27)と式(28)の連立方程式を解くと式(29)の関係が成
り立つ． 
 
ሺ𝑈ఋ െ 𝑈௨ሻଶ െ 2𝐵ሺ𝑁ఋ െ 𝜈ሻሺ𝑈ఋ െ 𝑈௨ሻ െ 𝐶ଶ ൌ 0   (27) 
𝑁 െ 𝑁ఈ ൌ ሺ𝑈 െ 𝑈ఈሻ𝐾ଵ (28) 
𝛿 ൌ 1 െ 𝜆
ଶ
ሺ2𝐵𝐾ଵ െ 1ሻሺ1 െ 𝛼ሻ (29) 
 
図 7 からそれぞれ原点に向かって移動した履歴面積𝑊ௌ，
𝑊ாの高さは 𝑁ଵ で同じである．図 8 の幾何学的関係性か
ら次の関係性が得られる． 
 
𝑁ை ୍୍ ൌ 𝑁ఊ ൌ 𝑁ఋ െ 𝑁ଵ  (29) 
 
上記の関係により，次の Hardening に切り替わる点𝑂୍୍が
決まり，曲線𝑓 ୍が決定される．さらに𝛾の値が決まること
により，半周期後の𝑈ாを出発するときまでにもっている
エネルギー𝑊ாᇱおよび𝑊ாが決定される．同時に，𝑊ாᇱを満た
す曲線𝑓 ୍と次の曲線𝑓 ୍୍との交点𝑄୍୍が決定される． 
 
４． 総括 
（１）本研究の成果 
本論文で記した木村俊彦の ELA-PLA 法は，当時構造
設計者として活躍した木村が独自に考案したより合理的
かつ実務的な振動論であり，現在確立された振動論に対
し，独自の立場から考案した振動論である．ELA-PLA 法
の主な特徴を述べているが，一般的な振動論に対し，復元
力特性に一対の斜交座標上の双曲線を提案している点及
び内部減衰の取り扱いに大きな違いがある．特に内部減
衰の取り扱いについては，一般的な振動論における減衰
と一線を画しており，より物理的意義に則したものだと
考える． 
 本研究では ELAPLA 法より減衰は本来，時間ともに単
調減少し，その条件に満たせば復元力モデルは何でもよ
い．非線形性の強い Hardening 特性を持った復元力モデ
ルを提案した．木村の提案した一対の斜交座標双曲線を
反転させ，さらに平行移動させて Hardening 特性を持つ
復元力モデルを作成することができた． 
 
（２）今後の展望 
本論文では，木村俊彦が考案した一対の斜交座標双曲線
を用いてHardening履歴モデルの提案を行った．しかし，
履歴ループを描く際に必要な直線𝑃の方程式(3．5)に関し
てはモデル化の際にいくつかやむ得ない仮定をした．こ
の仮定が正しいかどうか実際の挙動と実験した値との比
較し妥当性の検討が必要不可欠である．その上で，仮定を
再検討すべきである．今後，提案した履歴モデルを用いて
時刻歴応答解析を行うことも望まれる． 
減衰をエネルギー論から再考し，内部減衰性を物理的
意義を持って復元力特性に内蔵しているELA-PLA法は，
構造設計において非常に効果を発揮しうるものだと考え
る．木村の振動解析論は，現在広く知られているとは言え
ない．しかし，その手法は合理的でかつ，実務的に開発さ
れたものであるため，これまで広く知られてきた振動論
をより発展させることが出来ると考える．今後も木村の
振動解析理論を紐解き，より研究が行われることを望む． 
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